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PERNYATAAN KEASLIAN  
TUGAS AKHIR 
 
Dengan ini saya menyatakan bahwa isi sebagaian maupun 
keseluruhan Tugas Akhir saya dengan judul “DESAIN DAN 
IMPLEMENTASI KONTROL POWER FACTOR 
CORRECTION BERBASIS P-Q THEORY PADA CAPACITOR 
BANK “ adalah benar-benar karya intelektual mandiri, diselesaikan 
tanpa menggunakan bahan-bahan yang tidak diijinkan dan bukan 
karya pihak lain yang saya akui sebagai karya sendiri. 
 
Semua refrensi yang dikutip maupun dirujuk telah ditulis 
secara lengkap pada daftar pustaka. Apabila ternyata pernyataan ini 
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Pembimbing I: Dedet Candra Riawan, ST., M.Eng., Ph.D. 




Kondisi pembebanan pada dunia industri saat ini terdiri dari 
berbagai macam peralatan. Dimana sebagian besar beban industri 
tersebut seperti trafo, conveyor, motor listrik, crane dan mesin solder 
merupakan peralatan listrik yang dalam operasinya menyerap daya 
aktif dan reaktif. Daya reaktif yang diserap oleh beban industri sangat 
cepat perubahanya dan berdampak pada turunya nilai power factor 
pada sebuah sistem.  Selain itu, beban industri seperti motor listrik 
dalam pengoperasianya membutuhkan peralatan tidak linier berbasis 
elektronika daya seperti variable speed drive. Penggunaan peralatan 
tidak linier tersebut menimbulkan arus harmonisa yang juga akan 
mempengaruhi kualitas daya berupa power factor pada sebuah sistem 
tenaga listrik. oleh sebab itu diperlukan adanya metode kompensasi 
daya reaktif yang cepat untuk memperbaiki power factor akibat 
perubahan beban linier yang dinamis. Penggunaan P-Q theory dapat 
digunakan sebagai metode perhitungan berapa besar kompensasi daya 
reaktif yang diperlukan agar sesuai dengan nilai yang diizinkan. Pada 
simulasi, kontrol PFC mampu  memperbaiki power factor sistem pada 
nilai power factor refrensi 0.9 pada kondisi beban yang berubah ubah. 
Pada implementasi, kontrol PFC mampu membaca nilai power factor 
sistem dan mengontrol sinyal switching capacitor bank sesuai 
kebutuhan daya reaktif kompensasi.  
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ABSTRACT 
Nowdays, Industrial system consist of many equipment that 
exert active and reactive power such as transformer, conveyoyr, 
electric motor, crane and wielding machine. Reacrive power exert by 
this equipment effecting power factor on the system. In addition, 
electical machine on the industry system need power elektronic device 
(non linear load) to achieve maximum efficiency. non linear 
equipment generates harmonic current that affects the power quality 
on the power system. therefore a rapid reactive power compensation 
method is needed to improve the power factor due to dynamic linear 
load changes. P-Q theory can be used as a method of calculating how 
much reactive power compensation is required to match the permitted 
values. In this final project will be designed and implemented a power 
factor correction control system using P-Q theory. P-Q theory method 
can calculate real time power factor value in a system by considering 
harmonic current caused by non linear load. Power Factor Correction 
control simulation capable to fix power factor on the system until sama 
as reference value (0.9) at fluctuate load condition. And Power Factor 
Correction control implementation capable to read power factor value 
than control switching capacitor bank signal fit as reactive power 
compensation demand. 
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BAB 1  
PENDAHULUAN 
 Latar Belakang 
Kondisi pembebanan pada dunia industri saat ini terdiri dari 
berbagai macam peralatan. Dimana sebagian besar beban industri tersebut 
seperti trafo, conveyor, motor listrik, crane dan mesin solder merupakan 
peralatan listrik yang dalam operasinya menyerap daya aktif dan reaktif. 
Daya reaktif yang diserap oleh beban industri sangat cepat perubahanya 
dan berdampak pada turunya nilai power factor pada sebuah sistem. 
Selain itu, beban industri seperti motor listrik dalam pengoperasianya 
membutuhkan peralatan tidak linier tidak berbasis elektronika daya 
seperti varible speed drive.  Dampak dari penggunaan peralatan berbasis 
elektronika daya tersebut berpengaruh pada kualitas daya listrik 
khususnya timbulnya harmonisa listrik [1]. Arus harmonisa yang 
ditimbulkan oleh beban tidak linier akan mempengaruhi kualitas daya 
berupa power factor pada sebuah sistem tenaga listrik. Untuk tujuan 
perbaikan power factor hingga mencapai nilai yang diizinkan maka 
diperlukan sistem kompensasi daya reaktif yang sangat cepat untuk 
menjaga nilai power factor [2].  Saat ini penelitian tentang power factor 
correction sudah mulai marak digalakkan. Dalam memenuhi perubahan 
daya reaktif, telah banyak cara yang telah diusulkan. Salah satu cara yang 
digunakan yaitu dengan menambahkan kompensasi daya reaktif 
menggunkan capacitor bank. Pada penelitian ini akan dibahas mengenai 
sistem perbaikan power factor menggunakan P-Q theory sebagai solusi 
perubahan daya reaktif yang dinamis. Metode untuk menghitung 
kebutuhan daya reaktif yang diperlukan oleh sistem yaitu dengan 
menggunakan metode instantaneous reactive power atau biasa disebut 
dengan P-Q theory. Sistem kompensasi daya reaktif dengan metode 
kontrol yang diusulkan diharapkan mampu memenuhi kebutuhan daya 
reaktif yang dinamis sehingga mampu memperbaiki nilai power factor.   
Oleh karena itulah untuk implementasi perbaikan power factor 
menggunakan P-Q theory  diperlukan kontrol dengan respon yang cepat dan dapat 
menyesuaikan dengan perubahan beban tidak linier yang dinamis sehingga sistem 





 Perumusan Masalah 
Perumusan masalah dalam penelitian ini adalah mendesain dan 
mengimplentasikan kontrol power factor correction menggunakan P-Q 
theory pada capacitor bank. Penggunaan metode P-Q theory bertujuan  
untuk menghitung kebutuhan daya reaktif pada sistem sehingga nantinya 
sistem kontrol akan memerintahkan saklar yang akan memasukan 
beberapa step kapasitor sesuai dengan kebutuhan.  Hasil desain dan 
implementasi sistem kompensasi daya reaktif diharapkan mampu 
mengatasi perubahan daya yang sangat dinamis sehingga mampu 
memperbaiki nilai power factor. 
 Tujuan 
Penelitian ini memiliki tujuan seperti di bawah ini:  
1. Membaca nilai power factor sistem pada kondisi beban yang berubah 
ubah. 
2. Menghitung kebutuhan daya reaktif  kompensasi sistem sehingga 
mampu mencapai nilai power factor refrensi yang diinginkan. 
3. Mengetahui konfigurasi switching pada kapasitor bank berdasarkan 
VAR kompensasi yang telah dihitung. 
4. Mengontrol nilai power factor sistem agar mencapai nilai power 
factor refrensi pada kondisi beban yang berubah ubah.  
 Batasan Masalah 
Batasan masalah pada penelitian ini adalah:. 
1. Pemodelan, simulasi, dan analisis menggunakan perangkat lunak 
MATLAB/Simulink R2016a. 
2. Mikrokontroller yang digunakan adalah Arduino mega 2560. 
3. Pengujian switching kapasitor bank hanya sebatas sinyal switching 
menggunakan osiloskop tanpa injeksi kapasitor bank kedalam sistem. 
 
 Metodologi 
1. Studi Pustaka 
Tahap ini merupakan langkah awal dalam pengerjaan tugas 
akhir. Dalam metode ini, penulis mempelajari dasar-dasar mengenai 
kontrol power factor correction, yang terdiri atas cara analisis power 
factor correction menggunakan P-Q theory, dan analisis yang 
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berhubungan dengan kontrol power factor correction pada kapasitor bank 
yang non uniform. 
2. Desain Simulasi Sistem 
Pengumpulan buku, jurnal, dan prosiding berguna untuk 
mendapatkan referensi terkait yang berhubungan dengan power factor 
correction, P-Q theory, capacitor bank.  
3. Pengimplementasi Alat 
Pada tahap ini dilakukan pembuatan kontrol power factor 
correction berdasarkan desain yang telah dibuat. Pembuatan terdiri dari 
tiga tahap yaitu desain jalur rangkaian sensor arus, sensor tegangan, dan 
driver capacitor bank menggunakan software eagle. Yang kedua 
merupakan proses pemograman algoritma kontrol power factor 
correction pada mikrokontroller. Tahap terakhir dari perangkaian alat 
yaitu integrasi sensor, driver switch capacitor bank dan mikrokontroller 
menjadi satu sistem kontrol power factor correction. 
4. Pengujian Alat 
Proses pengujian alat dilakukan untuk mengukur kinerja alat 
yang telah dibuat. Akan dibandingkan anatara hasil kontrol power factor 
correction pada simulasi matlab dan pengujian alat. Parameter yang akan 
diukur adalah nilai power factor yang dibaca, serta respon kontrol power 
factor correction terhadap perubahan beban yang dinamis. 
5. Analisa Data 
Setelah pengujian telah selesai dilakukan maka akan dilakukan 
analisa terhadap data data yang telah didapat. Akan dianalisa perubahan 
power factor terhadap perubahan beban yang dinamis. 
6. Kesimpulan 
Pada akhir penelitian akan ditarik kesimpulan berdasarkan 






 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan laporan penelitian ini terbagi atas lima 
bagian dan masing-masing bab terurai sebagai berikut: 
BAB 1 Pendahuluan 
Bab ini  berisi penjelasan mengenai latar belakang, 
permasalahan dan batasan masalah, tujuan, metode penelitian, 
sistematika peSambahasan, dan relevansi. 
BAB 2 Tinjauan Pustaka 
 Bab ini berisi teori penunjang yang membahas tentang power 
factor correction, P-Q theory dan capacitor bank . 
BAB 3 Desain, Simulasi, dan Implementasi 
 Bab ini membahas mengenai perancangan sistem kontrol power 
factor correction secara matematis, simulasi menggunakan 
perangkat lunak, dan implementasi kontrol power factor 
correction. 
BAB 4 Pengujian dan Analisis Data 
 Bab ini berisi pengujian dan analisis data terhadap hasil 
pengujian rangkaian kontrol power factor correction yang telah 
dibuat serta serta performa kontrol power factor correction 
terhadap perubahan beban yang dinamis. 
BAB 5 Kesimpulan dan Saran 
Bab ini berisi tentang kesimpulan dari analisis yang dilakukan 
dan berisi tentang saran untuk pengembangan selanjutnya. 
 Relevansi 
Penelitian diharapkan dapat memberikan manfaat, yaitu: 
1. Menjadi refrensi yang dapat menunjang industri kelistrikan 
terutama yang berhubungan dengan power factor correction 
pada sebuah industri. 
2. Menjadi refrenshi bagi mahasiswa yang akan mengerjakan 




BAB 2  
KONTROL POWER FACTOR CORRECTION 
BERBASIS P-Q THEORY PADA CAPACITOR BANK 
 Kompensasi Daya Reaktif 
Kondisi pembebanan pada dunia industri saat ini terdiri dari 
berbagai macam peralatan. Dimana sebagian besar beban industri tersebut 
seperti trafo, conveyor, motor listrik, crane dan mesin solder merupakan 
peralatan listrik yang dalam operasinya menyerap daya aktif dan reaktif. 
Daya reaktif yang diserap oleh beban industri sangat cepat perubahanya 
dan berdampak pada turunya nilai power factor pada sebuah sistem. 
Sebagai contoh beban peralatan listrik yang dalam operasinya menyerap 
dan melepas daya reaktif yang sangat cepat adalah crane. Dalam 
operasinya saat crane menurunkan muatan maka motor akan melepaskan 
daya reaktif kemudian ketika mengangkat muatan akan menyerap daya 
reaktif. sehingga menyebabkan perubahan nilai power factor yang sangat 
dinamis [8]. siklus daya pada crane ditunjukkan pada gambar 2.1. 
 
Gambar 2.1 Siklus Power Factor Pada Crane[8] 
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Selain itu, beban industri seperti motor listrik pengoperasianya 
membutuhkan peralatan tidak linier  berbasis elektronika daya seperti variable 
speed drive.  Dampak dari penggunaan peralatan berbasis elektronika daya tersebut 
berpengaruh pada kualitas daya listrik khususnya timbulnya harmonisa listrik [1]. 
Arus harmonisa yang ditimbulkan oleh beban tidak linier akan mempengaruhi 
kualitas daya berupa power factor pada sebuah sistem tenaga listrik. Untuk tujuan 
perbaikan power factor hingga mencapai nilai yang diizinkan maka diperlukan 
sistem kompensasi daya reaktif yang sangat cepat untuk menjaga nilai power factor 
[2].  Salah satu cara memperbaiki nilai power factor yaitu dengan menambahkan 
kompensasi daya reaktif menggunkan capacitor bank. Capacitor bank akan 
menyuplai daya reaktif ke beban sehingga membantu menurunkan suplai daya 
reaktif dari sumber seperti persamaan berikut :  
 
𝑄𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 = 𝑄𝑠𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 + 𝑄𝐾𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑠𝑖              (2.1) 
 Instalasi pemasangan capacitor bank sebagai kompensasi daya 
reaktif pada sistem tenaga listrik yaitu dengan memasang secara pararel. 
Instalasi pemasangan capacitor bank dapat dilihat pada gambar 2.2. 





 Power factor 
Pada suatu sistem tenaga listrik informasi tentang keefektifan 
daya nyata yang digunakan dapat diketahui melalui sebuah para meter 
yang disebut dengan power factor. Power factor juga mempresentasikan 
ukuran distorsi tegangan, arus dan pergesaran keduanya. Nilai suatu  
power factor dapat diukur dengan menggunakan rumus berikut : 
 






 = cos 𝞱                           (2.1) 
Pada beban linier perhitungan nilai power factor dapat 
ditentukan melalui nilai kosinus perbedaan fasa antara tegangan dan arus 
yang berbentuk sinusoidal murni. Akan tetapi, beban pada dunia industri 
saat ini banyak menggunakan beban beban tidak linier yang 
memanfaatkan peralatan elektronika daya yang didalamnya terdapat 
proses switching. Pada gambar menunjukkan bentuk gelombang arus 
yang terdistorsi akibat penggunaan  beban nonlinier. Akibat dari 
gelombang arus yang distorsi tersebut akan mempengaruhi penentuan 
nilai power faktor menjadi lebih rumit [3].  
 
Gambar 2.3 Gelombang Arus yang Terdistorsi pada Beban tidak linier 
[3] 
Pada gelombang arus dan tegangan yang telah terdistorsi rumus 
untuk mencari arus dan tegangan dapat diketahui menggunakan 
persamaan fourier: 
 𝑖𝑠(𝑡) = 𝐼𝐷𝐶 + ∑ 𝐼𝑠𝑛 sin(𝑛𝜔𝑡 + 𝜃𝑖𝑛)
∞
𝑛=1            (2.2) 
𝑖𝑠(𝑡) = 𝐼𝐷𝐶 + 𝐼𝑠1 sin(𝜔𝑡 + 𝜃𝑖1) + ∑ 𝐼𝑠𝑛 sin(𝑛𝜔𝑡 + 𝜃𝑖𝑛)
∞
𝑛=2            (2.3) 
 𝑣𝑠(𝑡) = 𝑣𝐷𝐶 + ∑ 𝑣𝑠𝑛 sin(𝑛𝜔𝑡 + 𝜃𝑣𝑛)
∞
𝑛=1             (2.4) 
𝑣𝑠(𝑡) = 𝑣𝐷𝐶 + 𝑣𝑠1 sin(𝜔𝑡 + 𝜃𝑣1) + ∑ 𝑣𝑠𝑛 sin(𝑛𝜔𝑡 + 𝜃𝑣𝑛)
∞
𝑛=2          (2.5) 
 



















           (2.6) 
 
Pada sistem elektronika daya bentuk gelombang tegangan input 
diasumsikan stabil (berbentuk sinusoidal) dan distorsi dibatasi terjadi 








𝜃𝐼            : sudut fasa antara  𝑣𝑠(𝑡) dan komponen fundamental dari 
𝑖𝑠(𝑡); 
𝐼𝑠1,𝑟𝑚𝑠           : nilai rms komponen fundamental dari arus; 
𝐼𝑠,𝑟𝑚𝑠             : total rms arus; 
𝑘𝑑𝑖𝑠𝑡  = 
𝐼𝑠1,𝑟𝑚𝑠
𝐼𝑠,𝑟𝑚𝑠 
 : faktor distorsi; 
𝑘𝑑𝑖𝑠𝑝 = cos 𝜃𝐼 ∶ factor displacement; 
Parameter penting selain power faktor adalah total harmonic distortion 
(THD). Dimana THD merupakan nilai prosentase distorsi pada arus atau 
















2 − 1                   (2.9) 
Dapat dilihat dari rumus diatas bahwasanya nilai dari power faktor juga 




 P-Q theory 
P-Q theory adalah sebuah konsep perhitungan daya aktif-reaktif 
yang merubah besaran A, B, C dari sebuah tegangan dan arus menjadi 
besaran α – β. Dari kedua besaran tersebut akan dapat dihitung nilai dari 
daya real sesaat dan daya rekatif sesaat dari sebuah sistem menggunakan 















]                                                               (2.10)
     
 












⌉                          (2.11) 
Transformasi ini berlaku jika : 
𝑉𝑎(𝑡) + 𝑉𝑏(𝑡) + 𝑉𝑐(𝑡) = 0                        (2.12) 
Dan juga jika tegangan yang seimbang dan berbentuk sinusoidal. Daya 
real dan daya reaktif dalam koordinat  𝛼 − 𝛽 dihitung dengan persamaan 
berikut : 
𝑝(𝑡) =  𝑉𝛼(𝑡)𝑖𝛼 +  𝑉𝛽(𝑡)𝑖𝛽                          (2.13) 
𝑞(𝑡) =  −𝑉𝛼(𝑡)𝑖𝛼 +  𝑉𝛽(𝑡)𝑖𝛽(2.10) 
Nilai-nilai komponen p dan q dapat dinyatakan dari komponen 
daya dc ditambah dengan daya ac, yaitu: 
𝑝 =  ?̅? +  ?́?                                                                                                   (2.14) 
    𝑞 =  ?̅? +  ?́?                           (2.15) 
 
Dimana ?̅? menunjukkan komponen dc daya sesaat listrik 𝑝, dan 
berhubungan dengan arus aktif fundamental konvensional. Kemudian ?́? 
adalah komponen ac dari daya sesaat 𝑝 yang berkaitan dengan harmonisa 
arus yang disebabkan oleh komponen ac daya nyata sesaat. Kemudian ?̅? 
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adalah komponen dc dari daya sesaat imajiner 𝑞, dan berhubungan dengan 
daya reaktif yang dihasilkan oleh komponen fundamental dari tegangan 
dan arus. Dan yang terakhir yaitu 𝑞 ́ adalah komponen ac kekuatan 
imajiner sesaat dan berhubungan dengan arus harmonik yang disebabkan 
oleh komponen ac daya reaktif sesaat.  
 Capacitor Bank 
Capacitor bank digunakan untuk memperbaiki power factor 
pada sebuah sistem dengan memasukkan daya reaktif kedalam sistem [5]. 
Kapasitas kapasitor yang dimasukkan pada sistem bergantung dari 
kebutuhan VAR. Perhitungan kebutuhan VAR kompensasi dapat dihitung 
menggunakan rumus :  
 
𝑄𝑘𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑎𝑠𝑖 = 𝑃. (𝑡𝑎𝑛(cos
−1 𝑥1) − 𝑡𝑎𝑛 (cos
−1 𝑥2))  (2.16) 
 
Keterangan: 
P  = daya aktif 
X1 = nilai power factor lama 
X2 = nilai power factor baru 
 
Daya reaktif yang dihasilkan bertingkat bergantung pada saklar 
yang terbuka atau saklar yang tertutup. Pola pensaklaran pada kapsitor 
bank harus mampu memenui perubahan beban yang sangat dinamis. 
 
 Mechanically Switched Capacitor bank 
Mechanically switched capacitor bank adalah sebuah metode 
untuk mensaklar kapasitor bank yang digunakan sebagai kompensasi 
VAR ke sistem sehingga bertujuan untuk memperbaiki faktor daya. 
Kapasitor bank yang dimasukkan berdasarkan dari kebutuhan VAR 
kompensasi untuk mencapai nilai power factor yang diinginkan. Namun, 
pensaklaran mekanik pada kapasitor bank mempunyai kelemahan yaitu 
adanya waktu tunda pada saat saklar shingga tidak mampu memenuhi 
perubahan beban yang sangat dinamis [7]. Pola pensaklaran mekanik 









































BAB 3  
DESAIN, SIMULASI, DAN IMPLEMENTASI 
Pada bagian ini akan dibahas mengenai proses desain, simulasi 
dan implementasi sistem kontrol power factor correction menggunakan 
P-Q theory pada capacitor bank. Proses desain dilakukan dengan 
melakukan perhitungan dan menentukan komponen komponen yang akan 
digunakan pada implementasi alat. Simulasi memastikan bahwa sistem 
kontrol  power factor correction sesuai dengan desain yang diharapkan. 
Hasil dari desain akan digunakan sebagai acuan dalam implementasi alat 
kontrol power factor correction.  
 Diagram Blok Sistem 
Diagram blok sistem digunakan sebagai acuan untuk 
mendefinisikan desain sistem keseluruhan kontrol power factor 
correction menggunakan P-Q theory 
 
Gambar 3.1 Blok Diagram Sistem 
Dapat dilihat gambar 3.1 diatas bahwa sumber AC 3 phasa yang digunakan sebagai 
input sistem menggunakan konfigurasi wye yang terdapat di laboratorium konversi 
energi listrik 220 volt. Sumber AC 3 phasa digunakan untuk mensuplai beban 
induktif dan resistif yang diubah secara dinamis dengan cara merubah nilai induktor 
pada beban. Tegangan dari  sumber diturunkan menggunakan suatu trafo step down 
220 volt ke 12 volt yang kemudian dimasukan kedalam suatu sensor tegangan. 
Sedangkan arus dari sumber diturunkan menggunakan suatu current transformer 
dengan perbandingan belitan primer : sekunder 50 : 5 yang kemudian dimasukkan 
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kedalam suatu sensor arus. Hasil sinyal dari sensor tegangan dan arus kemudian 
diolah menggunakan mikrokontroler arduino mega untuk dihitung nilai power 
factor menggunakan metode P-Q theory. Nilai power factor yang dibaca oleh 
sistem akan dibandingkan dengan nilai power factor refrensi. Yang kemudian hasil 
perhitungan tersebut digunakan sebagai acuan untuk menghitung nilai var 
kompensasi yang dibutuhkan untuk mencapai nilai power factor yang diinginkan. 
Hasil perhitungan var kompensasi digunakan untuk mengatur perintah penyalaan 
kapasitor bank sesuai kebutuhan beban hingga nilai power factor yang diinginkan 
oleh sistem terpenuhi. 
  
 Penerapan Metode P-Q Theory dalam Kontrol PFC 
Pada sub bab ini akan dibahas tentang penggunaan P-Q theory 
dalam aplikasi kontrol power factor correction pada kapasitor bank 
sehingga nilai power factor pada sebuah sistem tenaga listrik sesuai 
dengan nilai yang diinginkan. Proses dimulai dari pengolahan  sinyal 
tegangan dan arus 3 phasa (a, b, c) ditransformasikan menggunakan 
transformasi clark menjadi besaran  𝛼 𝑑𝑎𝑛 𝛽. Dari kedua besaran tersebut 
akan dapat dihitung nilai daya aktif (p) dan reaktif (q). Proses perhitungan 
tegangan dan arus menjadi daya aktif dan reaktif dapat dilihat pada 
gambar 3.2. 
dari nilai daya aktif (p) dan reaktif (q) akan dihitung nilai power factor pada sistem 
menggunakan persamaan berikut : 
   




𝑐𝑜𝑠𝑝ℎ𝑖 = cos (tan−1(𝑥))            (3.1) 




setelah mendapatkan nilai power factor sistem, maka akan dapat dihitung berapa 
daya reaktif kompensasi yang dibutuhkan untuk mencapai nilai power factor 
refrensi menggunakan persamaan berikut : 
 
𝑄𝑘𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑠𝑖 = 𝑃. (𝑡𝑎𝑛(cos
−1 𝑥1) − 𝑡𝑎𝑛 (cos
−1 𝑥2))              (3.2) 
Keterangan: 
𝑄𝑘𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑖 = daya reaktif kompensasi (Var) 
P   = daya aktif (watt) 
X1  = nilai power factor lama 
X2  = nilai power factor refrensi 
nilai daya rekatif kompensasi yang telah dihitung akan 
digunakan sebagai acuan kontrol switching pada kapasitor bank yang 
akan diinjeksikan kedalam sistem. Algoritma penentuan berapa unit 
kapasitor bank yang akan diienjeksikan kedalam sistem akan dibahas 
pada sub bab 3.3.1 dan 3.3.2. Proses iterasi perhitungan 𝑄𝑘𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑠𝑖 akan 
terus berlangsung hingga nilai power factor sistem masuk dalam range 
area upper dan lower dari nilai power factor refrensi yang telah 
ditentukan. Grafik respon power factor sistem terhadap injeksi 
𝑄𝑘𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑠𝑖 dapat dilihat pada gambar 3.3 
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 Desain Konfigurasi Kapasitor Bank 
Pada bagian sub-bab ini akan dibahas terkait desain konfigurasi kapasitor bank 
yang akan digunakan sebagai kompensasi daya rekatif ke dalam sistem. Besar nilai 
kapasitor yang akan diinjeksikan bergantung pada nilai var kompensasi yang telah 
dihitung sebelumnya oleh sistem kontrol power factor correction. Konfigurasi  
kapasitor yang digunakan dalam simulasi ini dibagi menjadi dua bagian : 
 Kapasitor Uniform 
 Kapasitor Non uniforms 
Pembagian konfigurasi kapasitor bertujuan untuk membandingkan respon, 
keuntungan dan kerugian penggunaan kedua konfigurasi kedalam simulasi.  
3.3.1 Kapasitor Uniform 
Konfigurasi kapasitor uniform terdiri dari  kapasitor bank yang 
memiliki nilai var yang seragam yang disusun secara pararel terhadap 
jala-jala. Dimana nilai kapasitor bank yang digunakan dalam simulasi ini 
yaitu 1 kVAR sebanyak 10 unit kapasitor. Gambar 3.4 menunjukkan 
konfigurasi kapasitor uniform. Penentuan nilai kapasitor didasarkan pada 
kebutuhan daya reaktif kompensasi dengan  variasi switching kapasitor 
yang disediakan seperti pada tabel 3.1. 





Variasi Switching Kapasitor Bank Uniform (kVAR) 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0.0˂𝑄𝐶≤0.5  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.5˂𝑄𝐶≤1.5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.5˂𝑄𝐶≤2.5 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.5˂𝑄𝐶≤3.5 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
3.5˂𝑄𝐶≤4.5 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
4.5˂𝑄𝐶≤5.5 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 
5.5˂𝑄𝐶≤6.5 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 
6.5˂𝑄𝐶≤7.5 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
7.5˂𝑄𝐶≤8.5 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 
8.5˂𝑄𝐶≤9.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
9.5˂𝑄𝐶≤10.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 




3.3.2 Kapasitor Non Uniform 
Konfigurasi kapasitor non uniform terdiri dari  kapasitor bank 
yang memiliki nilai var yang tidak seragam yang disusun secara pararel 
terhadap jala-jala. Dimana nilai kapasitor bank yang digunakan dalam 
simulasi ini yaitu 1 kVAR, 2 kVAR, 5 kVAR dan 9 kVAR. Penentuan 
nilai kapasitor didasarkan pada kebutuhan daya reaktif kompensasi 
dengan  variasi switching kapasitor yang disediakan  




Variasi Switching Kapasitor Bank Non Uniform 
9 kVAR 5 kVAR 2 kVAR 1 kVAR 
0.0˂𝑄𝐶≤0.5  0 0 0 0 
0.5˂𝑄𝐶≤1.5 0 0 0 1 
1.5˂𝑄𝐶≤2.5 0 0 1 0 
2.5˂𝑄𝐶≤3.5 0 0 1 1 
3.5˂𝑄𝐶≤4.5 0 1 0 0 
4.5˂𝑄𝐶≤5.5 0 1 0 0 
5.5˂𝑄𝐶≤6.5 0 1 0 1 
6.5˂𝑄𝐶≤7.5 0 1 1 0 
7.5˂𝑄𝐶≤8.5 0 1 1 1 
8.5˂𝑄𝐶≤9.5 1 0 0 0 
9.5˂𝑄𝐶≤10.5 1 0 0 1 
10.5˂𝑄𝐶≤11.5 1 0 1 0 
11.5˂𝑄𝐶≤12.5 1 0 1 1 
12.5˂𝑄𝐶≤13.5 1 1 0 0 
Gambar 3.4 Konfigurasi Kapasitor Uniform 
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Kebutuhan Var  
(kVAR) 
Variasi Switching Kapasitor Bank Non Uniform 
 9 kVAR 5 kVAR 2 kVAR 1 kVAR 
14.5˂𝑄𝐶≤15.5 1 1 0 1 
15.5˂𝑄𝐶≤16.5 1 1 1 0 
16.5˂𝑄𝐶≤17.0 1 1 1 1 
 
Keunggulan dari konfigurasi capacitor bank non uniform adalah 
mampu memenuhi kebutuhan 𝑄𝑘𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑠𝑖 lebih besar hingga 17 KVAR 
dengan jumlah peralatan switching lebih kecil yaitu 4 pada kondisi 
pembebanan yang sama dengan capacitor bank uniform. 
 
 Simulasi Kontrol PFC Kondisi Beban Linier Pada 
Konfigurasi Kapasitor Bank Uniform 
Konfigurasi sistem kontrol power factor correction seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 3.1 disimulasikan dengan MATLAB/Simulink 
untuk mengetahui performa. Time sampling yang digunakan adalah 
0.00005 second. 
Skenario yang dilakukan pada saat simulasi meliputi tegangan, 
arus, aliran daya, dan nilai power factor dari sumber. Time line simulasi 
dilakukan selama 1.3s dengan 0.5s pertama dioperasikan dengan kondisi 
power factor sistem sebesar 0.57. Kemudian pada detik  0.5s - 0.8s sistem 
dikondisikan megalami perubahan beban sehingga nilai power factor 
sistem berubah menjadi 0.34. Pada detik 0.8s-1.2s sistem juga 
dikondisikan mengalami perubahan beban sehingga nilai power factor 
sistem berubah menjadi 0.28. Selama proses simulasi berlangsung dengan 
kondisi power factor berubah-ubah dan belum sesuai dengan nilai power 
factor acuan maka sistem kontrol power factor correction akan berkerja 
Gambar 3.5. Konfigurasi Kapasitor Bank Non Uniform 
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memerintah kapasitor bank guna memperbaiki power factor. Konfigurasi 
kapasitor bank yang pada simulasi sub bab ini yaitu uniform, dimana 
terdapat 10 unit kapasitor dengan kapasitas yang seragam yaitu 10 kVAR.  
Tabel 3.3 menunjukkan parameter yang digunakan dalam melakukan 
simulasi kontrol PFC pada kondisi kapasitor bank uniform. Rangkaian 
simulasi kontrol PFC pada kondisi kapasitor bank uniform dapat dilihat 
pada gambar 3.6 
 
Tabel 3.3  Parameter Simulasi Kontrol PFC pada Kondisi Kapasitor Bank 
Uniform 
Parameter Value 
Vsumber 3θ 380 volt 
Frekuensi 50 Hz 
Beban Beban 1 = P = 1e3 Watt, Q = 1.5e3 Var 
Beban 2 = P = 1e3 Watt, Q = 4e3 Var 
Beban 3 = P = 1e3 Watt, Q = 5e3 Var  
Kapasitor Bank Uniform       = 10 x 1 kVAR 
 
 
3.4.1 Kondisi Arus dan Tegangan Sumber pada Sistem Kontrol 
PFC pada Kapasitor Bank Uniform  
Simulasi kontrol PFC pada kapasitor bank  dilakukan dengan 
kondisi perubahan beban yang berubah secara dinamis. Sistem berfungsi 
sebagai kontrol power factor sehingga sesuai dengan nilai power factor 
Gambar 3.6 Rangakaian Kontrol PFC kapasitor Uniform 
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refrensi terhadap kondisi pembebanan yang berubah-ubah secara dinamis 
dalam rentang waktu t=0.0s sampai t=1.2s. Simulasi dilakukan dengan 
cara membandingkan sistem tanpa kontrol PFC dengan sistem yang 
menggunakan kontrol PFC. Dalam sub bab ini akan dibahas mengenai 
kondisi tegangan dan arus sumber sebelum dan setelah adanya 
kompensasi akibat kontrol PFC pada kapasitor bank. Gambar 3.7, 3.8, 3.9 
dan Gambar 3.10 masing masing menunjukkan kurva tegangan dan arus 
sumber sebelum dan setelah dikompensasi. Dari hasil simulasi 
menunjukkan bahwa sumber tegangan sebelum dan setelah dikompensasi 
tidak megalami perubahan. Namun, nilai total arus sumber mengalami 
penurunan akibat adanya kompenasi daya rekatif dari kapasitor bank. 
Seperti  Hal ini menunjukkan bahwa sistem kontrol PFC pada kapasitor 

























Gambar 3.9 Arus Sumber Sebelum Kompensasi 





















3.4.2  Daya Aktif dan Reaktif pada Sistem Kontrol PFC pada 
Capacitor bank Uniform 
Capacitor bank yang dipasang pararel pada sistem secara aktif 
dikontrol oleh sistem kontrol PFC untuk dapat menyuplai daya reaktif ke 
beban dan atau ke jala-jala. Simulasi dilakukan dengan kondisi perubahan 
beban sesuai desain awal pada rentang waktu t=0.0s sampai t=1.2s. 
Simulasi dilakukan dengan cara membandingkan sistem tanpa kontrol 
PFC dengan sistem yang menggunakan kontrol PFC. Dalam sub bab ini 
akan dibahas mengenai kondisi daya aktif dan daya reaktif sebelum dan 
setelah adanya kompensasi akibat kontrol PFC pada capacitor bank. 
Gambar 3.11, 3.12, 3.13 dan Gambar 3.14 masing masing menunjukkan 
kurva daya aktif dan daya reaktif sebelum dan setelah dikompensasi. Dari 
hasil simulasi menunjukkan nilai daya aktif tidak mengalami perubahan, 
akan tetapi saat sistem dikompensasi sempat terjadi lonjakan sesaat nilai 
daya aktif akibat proses switching kapasitor bank yang dikontrol oleh 
sistem kontrol PFC. Sedangkan nilai daya reaktif sistem mengalami 
penurunan rata-rata sebesar 90% setelah proses kompensasi daya rekatif 
oleh capacitor bank. Hal ini menunjukkan bahwa sistem kontrol PFC 
sudah dapat bekerja sebagai kompensasi daya reaktif akibat perubahan 
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3.4.3 Konfigurasi Switching Capacitor bank Uniform 
Pada sub bab ini akan dibahas mengenai respon switching 
capacitor bank uniform. Simulasi dilakukan dengan kondisi perubahan 
beban sesuai desain awal pada rentang waktu t=0.0s sampai t=1.2s. 
Jumlah capacitor bank yang dinjeksikan kedalam sistem berdasarkan 
perhitungan VAR kompensasi yang telah diproses oleh kontrol PFC. 
Gambar 3.15 dan gambar 3.16 masing masing menunjukkan kurva VAR 
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Gambar 3.13 Daya Rekatif Sebelum Kompensasi 




































Dari hasil simulasi menunjukkan untuk mencapai nilai power 
factor refrensi 0.9 dibutuhkan beberapa step injeksi capacitor bank 
kedalam sistem. Jumlah capacitor bank yang diinjeksikan kedalam sistem 
berdasarkan nilai VAR kompensasi yang telah dihitung oleh kontrol PFC. 
Pada kondisi pembebanan 0s-0.5s pertama kontrol PFC memberikan 
sinyal perintah switching capacitor bank unit 1, sedangkan pada kondisi 
pembebanan 0.5s-0.8s  memberikan sinyal perintah penambahan 
switching  capacitor bank unit 1-7. Untuk kondisi pembebanan 0.8s-1.3s 












































3.4.4 Nilai Power factor pada Sistem pada Sistem Kontrol PFC 
pada Capacitor bank Uniform 
Sesuai dengan perancangan, tujuan dari adanya sistem kontrol 
power factor correction pada capacitor bank adalah menjaga agar nilai 
power factor pada sistem mendekati nilai power factor refrensi yaitu 
sebesar 0.9 terhadap berbagai perubahan beban yang dinamis. . Simulasi 
dilakukan dengan cara membandingkan sistem tanpa kontrol PFC dengan 
sistem yang menggunakan kontrol PFC. Gambar 3.17 dan Gambar 3.18 
masing-masing menunjukkan nilai power factor sistem sebelum dan 
setelah dikompensasi terhadap nilai power factor refrensi. Dari hasil 
simulasi menunjukkan nilai power factor sistem sebelum dikompensasi 
semakin menurun menjauhi nilai power factor refrensi. Sedangkan nilai 
power factor sistem setelah dikompenasi mengalami kenaikan mendekati 
nilai power factor refrensi sebesar 0.9. Hal ini menunjukkan bahwa sistem 
kontrol PFC sudah dapat mengontrol nilai power factor sistem hingga 





















Power factor Refrensi 




















 Simulasi Kontrol PFC Kondisi Beban Linier Dengan 
Konfigurasi Capacitor bank Non Uniform 
Skenario yang dilakukan pada saat simulasi hampir sama dengan 
scenario pada kondisi kapasitor uniform. Yaitu meliputi tegangan, arus, 
aliran daya, dan nilai power factor dari sumber. Time line simulasi 
dilakukan selama 1.3s dengan 0.5s pertama dioperasikan dengan kondisi 
power factor sistem sebesar 0.57. Kemudian pada detik  0.5s - 0.8s sistem 
dikondisikan megalami perubahan beban sehingga nilai power factor 
sistem berubah menjadi 0.34. Pada detik 0.8s-1.2s sistem juga 
dikondisikan mengalami perubahan beban sehingga nilai power factor 
sistem berubah menjadi 0.28. Selama proses berlangsung sistem kontrol 
PFC akan mengontrol capacitor bank dengan konfigurasi non uniform 
untuk memperbaiki power factor. Tabel 3.4 menunjukkan parameter yang 
digunakan dalam melakukan simulasi kontrol PFC pada kondisi capacitor 
bank non uniform. Rangkaian simulasi kontrol PFC pada kondisi 













Power factor Refrensi 
Power factor Sistem 0.9 0.9 
0.98 
0.9 
Gambar 3.18 Power factor Sistem Setelah Kompensasi 
26 
 
Tabel 3.4 Parameter Simulasi Kontrol PFC pada Kondisi Capacitor bank 
Non Uniform 
Parameter Value 
Vsumber 3θ 380 volt 
Frekuensi 50 Hz 
Beban Beban 1 = P = 1e3 Watt, Q = 1.5e3 VAR 
Beban 2 = P = 1e3 Watt, Q = 4e3 VAR 
Beban 3 = P = 1e3 Watt, Q = 5e3 VAR  




3.5.1 Kondisi Arus dan Tegangan Sumber pada Sistem Kontrol 
PFC pada Capacitor bank Non Uniform 
Skenario simulasi dilakukan sesuai dengan sistem sebelumnya 
yaitu pada kontrol PFC pada capacitor bank uniform. Gambar 3.20, 3.21, 
3.22 dan Gambar 3.23 masing masing menunjukkan kurva tegangan dan 
arus sumber sebelum dan setelah dikompensasi. Dari hasil simulasi 
menunjukkan bahwa sumber tegangan sebelum dan setelah dikompensasi 
tidak megalami perubahan. Namun, nilai total arus sumber mengalami 
penurunan rata rata sebesar 59% akibat adanya kompenasi daya rekatif 
dari capacitor bank. Hal ini menunjukkan bahwa sistem kontrol PFC pada 
capacitor bank dapat menurunkan konsumsi arus sumber akibat 
perubahan beban secara dinamis. Pada konfigurasi capacitor bank non 
Gambar 3.19 Rangkaian Kontrol PFC Kapasitor Non Uniform 
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uniform memiliki nilai ripple arus lebih rendah jika dibandingkan 






































































Gambar 3.23 Arus Sumber Setelah Dikompensasi 
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3.5.2 Daya Aktif dan Reaktif pada Sistem Kontrol PFC pada 
Capacitor bank Non Uniform 
 Skenario simulasi dilakukan seperti pada kapasitor uniform 
Gambar 3.24, 3.25, 3.26 dan Gambar 3.27 masing masing menunjukkan 
kurva daya aktif dan daya reaktif sebelum dan setelah dikompensasi. Dari 
hasil simulasi menunjukkan nilai daya aktif tidak mengalami perubahan, 
akan tetapi saat sistem dikompensasi sempat terjadi lonjakan sesaat nilai 
daya aktif akibat proses switching capacitor bank yang dikontrol oleh 
sistem kontrol PFC. Sedangkan nilai daya reaktif sistem mengalami 
penurunan setelah proses kompensasi daya rekatif oleh capacitor bank. 
Hal ini menunjukkan bahwa sistem kontrol PFC sudah dapat bekerja 
sebagai kompensasi daya reaktif akibat perubahan beban yang dinamis. 
Analisa daya aktif dan reaktif pada konfigurasi kapasitor non uniform 
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3.5.3 Konfigurasi Switching Capacitor bank Non Uniform 
Skenario simulasi pada sub bab ini sama dengan konfigurasi 
capacitor bank uniform. Gambar 3.28 dan gambar 3.29 masing masing 
menunjukkan kurva VAR kompensasi dan respon switching capacitor 





















Gambar 3.26 Daya Reaktif Sebelum Kompensasi 









































Dari hasil simulasi menunjukkan untuk mencapai nilai power 
factor refrensi 0.9 dibutuhkan beberapa step injeksi capacitor bank 
kedalam sistem. Jumlah capacitor bank yang diinjeksikan kedalam sistem 
berdasarkan nilai VAR kompensasi yang telah dihitung oleh kontrol PFC. 
Konfigurasi switching capacitor bank non uniform dapat dilihat pada 
tabel 3.5. 
 
Tabel 3.5 Variasi Switching Capacitor bank Non Uniform 
Waktu VARiasi Switching Capacitor bank Non Uniform 
9 KVAR 5 KVAR 2 KVAR 1 KVAR 
0s - 0.55s Off Off Off On 
0.55s - 0.81s Off On Off Off 
0.81s - 0.9s Off On On Off 
0.9s – 1.3s On Off Off Off 
 
3.5.4 Nilai Power factor pada Sistem pada Sistem Kontrol PFC 
pada Capacitor bank Non Uniform 
Skenario simulasi dilakukan seperti pada kapasitor uniform. 














Gambar 3.29 Respon Switching Capacitor bank Non Uniform  
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factor sistem sebelum dan setelah dikompensasi terhadap nilai power 
factor refrensi. Dari hasil simulasi menunjukkan nilai power factor sistem 
sebelum dikompensasi semakin menurun menjauhi nilai power factor 
refrensi. Sedangkan nilai power factor sistem setelah dikompensasi 





























Power factor Refrensi 




Gambar 3.30 Power factor Sebelum Kompensasi 
Power factor Refrensi 














Gambar 3.31 Power factor Setelah Kompensasi 
32 
 
 Simulasi Performa P-Q theory Pada Kondisi Beban 
Non linier 
 
Beban non linier adalah kondisi pembebanan yang 
memanfaatkan peralatan elektronika daya dalam penggunaanya. 
penggunaan peralatan elektronika daya tersebut menyebabkan peralatan 
elektronika daya yang didalamnya terdapat proses switching. Pada 
gambar menunjukkan bentuk gelombang arus yang terdistorsi akibat 
penggunaan  beban nonlinier. Akibat dari gelombang arus yang distorsi 
tersebut akan mempengaruhi penentuan nilai power faktor. Pada sub bab 
ini akan disimulasikan mengenai performasi P-Q theory pada kondisi 
beban non linier. Tabel 3.6 menunjukkan parameter yang digunakan 
dalam simulasi performa P-Q theory pada kondisi beban non linier 
 
Tabel 3.6 parameter yang digunakan dalam simulasi performa P-Q theory 
pada kondisi beban non linier 
Parameter Value 
Vsumber 3θ 380 volt 
Frekuensi Sumber 50 Hz 
Beban Rectifier 3 Phasa 
Resistor = 100 Ohm 
Induktor = 3 mH  
 
Rangkaian simulasi performasi P-Q theory pada kondisi pembebanan 
non linier dapat gambar 3.6 
Gambar 3.32  Rangkaian Pada Kondisi Pembebanan Non Linier 
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Untuk mengatasi kelemahan P-Q theory pada kondisi tegangan 
tidak ideal atau terdistorsi. Maka pada tegangan sumber tegangan tidak 
ideal yang sudah ditransformasi Clarke menjadi bentuk Valpha dan Vbeta 







cos 𝜃 sin 𝜃




|                                                 (3.3) 
Setelah itu 𝑣𝑑 dan 𝑣𝑞 akan di filter dan ditransformasikan kembali dalam 





cos 𝜃 −sin 𝜃




|                                                 (3.4) 





tegangan 𝑣𝛼 dan 𝑣𝛽 yang sudah dinormalisasi akan diolah menggunakan 
P-Q theory dan dianalisa hasil sinyal output daya aktif. Rangakaian P-Q 
theory, bentuk gelombang teganganga dan arus dapat dilihat pada gambar 
3.34, 3.35, 3.36 dan 3.37. 
Gambar 3.33 Rangkaian Normalisasi Tegangan Terdistorsi 








Sedangkan untuk nilai THD arus pada kondisi pembebanan non 
linier pada sistem dapat diketahui melalui analisa FFT yang tersedia 
dalam software Simulink matlab. Nilai THD sistem dapat dilihat pada 
gambar 3.38. dimana nilai THD sebesar 26,87 % akibat adanya beban non 
linier sehingga akan mempengaruhi proses perhitungan power factor. 
Dimana berdasarkan simulasi nilai power sistem sebesar 0.67. Untuk  
hasil sinyal output dari rangkaian P-Q theory pada kondisi beban non 
linier dapat dilihat pada gambar 3.39. Hasil sinyal output sistem berupa 
daya aktif real yang mengandung komponen fundamental dan harmonisa. 
Gambar 3.35 Gelombang Tegangan Terdistorsi 
Gambar 3.36. Normalisasi Tegangan Terdistorsi 





















Hal ini menunjukkan bahwasanya P-Q theory yang digunakan untuk 
menghitung power factor suatu sistem sudah mempertimbangkan faktor 





cos 𝜃𝐼 = 𝑘𝑑𝑖𝑠𝑡 . 𝑘𝑑𝑖𝑠𝑝                              (3.5) 











P Fundamental P Harmonisa P Real 
Gambar 3.39 Daya Output Pada Kondisi Beban Non Linier 
Gambar 3.38 Nilai THD Arus Sistem 
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 Simulasi Performa Metode Konvensional Pada 
Kondisi Beban Non linier 
Metode konvensional yang digunakan dalam simulasi 
menggunakan block parameter yang tersedia di dalam matlab Simulink. 
Dimana perhitugan daya aktif reaktif hanya mempertimbangkan 
komponen fundamental tanpa mempertimbangkan komponen harmonisa. 
Seperti pada rumus berikut ini :  
P =  𝑣𝑎 . 𝑖𝑎 +  𝑣𝑏. 𝑖𝑏 + 𝑣𝑐 . 𝑖𝑐   (3.6) 
𝑄 =  
1
√3
[(𝑣𝑎 − 𝑣𝑐). 𝑖𝑎 + (𝑣𝑐 − 𝑣𝑎). 𝑖𝑏 + (𝑣𝑎 − 𝑣𝑏). 𝑖𝑐] (3.7) 
Skenario pengujian performa metode konvensional sama dengan 
metode P-Q theory. Hasil simulasi dapat dilihat pada gambar 3.36. Hasil 
sinyal output sistem berupa daya aktif real yang hanya mengandung 
komponen fundamenta. Hal ini menunjukkan bahwasanya metode 
konvensional yang digunakan untuk menghitung power factor suatu 
sistem tidak mempertimbangkan faktor harmonisa. Yang mana nilai 
power factor sistem menggunakan metode konvensional sebesar 0.72 
sehingga kebutuhan var kompensasi yang dibutuhkan untuk mencapai 
nilai power factor refrensi akan berbeda dengan menggunakan metode P-
Q theory. 
Gambar 3.40 Hasil Daya Output Metode Konvensional 
 
 
P Real P Fundamental P Harmonisa 
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 Implementasi Kontrol PFC Pada Capacitor bank 
Pada subbab ini akan dijelaskan mengenai komponen-komponen 
yang digunakan pada implementasi kontrol PFC berdasarkan desain yang 
awal yang telah dilakukan perhitungan pada subbab sebelumnya. 
Perancangan implementasi dapat dikelompkkan menjadi beberapa 
bagian, yaitu bagian rectifier, sensor arus, sensor tegangan, kontrol unit, 
LCD display dan kontaktor capacitor bank. Implemntasi kontrol PFC 










Perbedaan simulasi dan implementasi terletak pada beberapa komponen 
yang digunakan. Dalam proses simulasi penentuan nilai beban yang 
digunakan berdasarkan nilai power factor yang ekstrem. Sehingga, 
penentuan nilai capacitor bank berdasarkan perhitungan VAR 
kompensasi yang dibutuhkan sistem untuk mencapai nilai power factor 
refrensi. Untuk implementasi penentuan komponen yang digunakan 



































BAB 4  
HASIL PENGUJIAN DAN ANALISIS DATA 
Pada bab ini akan dibahas mengenai analisa datahasil pengujian 
dari kontrol PFC berbasis P-Q theory pada capacitor bank. Pengujian 
yang telah dilakukan meliputi pengujian sinyal output tiap phasa sensor 
tegangan dan sensor arus, nilai power factor dan sinyal switching 
kontaktor capacitor bank.  
 Deskripsi Kontrol PFC Pada Capacitor bank 
Deskripsi implementasi kontrol PFC bebrbasis P-Q theory pada 
capacitor bank ditunjukkan pada tabel 4.1 
 
Tabel 4.1 Deskripsi Implementasi Kontrol PFC 
Paraameter Tipe/Nilai 
Tegangan sumber AC 3 phasa  3θ 380 V 
Tegangan sumber AC 1 phasa 220 V 
Mikrokontroler Arduino Mega 
Transformator daya 220V/12V, 2A (4 buah) 
Beban resistor 100W (3 buah) 
Beban indukuktor 50 mH (3 buah), 3.628 H (3 buah) 
Current transformer 100A/5A, 2.5 VA (3 buah) 
Amplifier OP07 (9 buah) 
LCD Display 16x4 (1 buah) 
Kontaktor 3 phasa 3 buah 
Multitone 204 (9 buah) 
Resistor  1W 5W (3 buah),  1KW (30 buah), 
10KW (45 buah) 
Kapasitor keramik 104 (36 buah) 
Dioda  6 buah 
Dioda zenner 3 buah 
Frekuensi sistem 50 Hz 
Fluke 1 buah 
Komponen yang digunakan pada implementasi kontrol PFC 
pada capacitor bank merupakan komponen yang nilainya terdapat di 
pasaran dan laboratorium. 
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 Diagram Blok Implementasi Kontrol PFC Pada 
Capacitor bank 
Konfigurasi kontrol PFC pada capacitor bank terdiri dari 3 block 
yaitu blok sensor yang berfungsi sebagai masukan, blok mikrokontroler 
yang merupakan blok perhitungan kontrol PFC pada capacitor bank 
menggunakan P-Q theory dan terakhir blok luaran berupa pembacaan 
power factor sistem dan sinyal perintah switching pada capacitor bank. 
Blok diagram implementasi alat dapat dilihat pada gambar 4.1 
 
 Mikrokontroller 
Arduino adalah piranti mikrokontroler menggunakan Atmega 
2560. Modul ini memiliki 54 digital input atau output. Dimana 14 pin 
digunakan untuk PWM output dan 16 pin digunakan sebagai analog input, 
4 pin untk UART, 16 MHz osilator kristal, koneksi USB, power jack ICSP 
header, dan tombol reset. Untuk kecepatan clocknya bisa mencapai 16 
MHz . catu daya dari mikrokontroler ini menggunakan tegangan USB 5 
volt. Pemograman pada mikrokontroler dapat menggunakan bahasa C++. 
Gambar 4.2 menunjukkan langkah perhitungan P-Q theory yang 
digunakan sebagai implementasi kontrol PFC pada capacitor bank. . 
penjelasan mengenai pemograman pada mikrokontroler lebih lanjut 




Gambar 4.1 Blok Diagram Kontrol PFC Pada Capacitor bank 
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  Hasil Pengujian Kontrol PFC Pada Capacitor bank 
Tahap terakhir dari serangkaian pengerjaan tugas akhir ini 
adalah pengujan implementasi kontrol PFC berbasis P-Q theory pada 
capacitor bank. Pengujian alat bertujuan untuk mengetahui karakteristik 
dan kinerja alat yang telah dibuat. Tahapan pengujian rangkaian kontrol 
PFC dilakukan pada tiap bagian rangkaian dan juga pada keseluruhan 
sistem. Pengujian sistem keseluruhan dibatasi hingga keluaran sinyal 
perintah switch capacitor bank, tanpa injeksi capacitor bank dikarenakan 
komponen kontaktor yang ada di pasaran memiliki harga cukup tinggi. 
Selain itu juga akan diuji kemampuan kontrol PFC bekerja pada kondisi 
pembebanan yang berbeda sehingga didapatkan nilai power factor yang 
berbeda. Hasil pengujian tiap stage rangkaian kontrol PFC dijelaskan 
pada beberapa sub bab berikut 
 
4.4.1 Pengujian Sensor 
Pengujian sensor terdiri dari pengujian sinyal output dari sensor 
tegangan dan sensor arus. Pengujian dilakukan dengan cara 
membandingkan sinyal output dari sensor dengan sinyal real yang berada 
di sistem menggunakan device osiloskop. Pengujian sensor dilakukan 
untuk memastikan sinyal keluaran sensor sesuai dengan kondisi real 
sistem sehingga bisa digunakan untuk menghitung nilai power factor 
sistem.   Sinyal keluaran dari sensor tegangan ditunjukkan pada gambar 
 
 
















Gambar 4.3 menunjukkan sinyal output dari sensor tegangan dan 
sinyal tegangan dari sistem tiap phasa. Sinyal yang diperoleh dari 
implementasi sensor tegangan sudah menunjukkan hasil yang sesuai 
dengan kondisi sistem. Hal ini ditunjukkan dengan tidak adanya 
pergeseran phasa antara sinyal yang dihasilkan oleh sensor dengan 
kondisi sumber tegangan. Nilai cyc rms  tiap phasa dari sinyal output 
sensor juga menunjukkan nilai yang seragam yaitu 327mv. Hal ini 
menunjukkan bahwa sinyal output dari sensor tegangan dapat diolah 
menggunakan P-Q theory sehingga dapat membaca power factor sistem. 

































Gambar 4.4 menunjukkan sinyal output dari sensor arus dan 
sinyal arus dari sistem tiap phasa. Sinyal yang diperoleh dari 
implementasi sensor arus sudah menunjukkan hasil yang mendekati 
dengan kondisi sistem. Hal ini ditunjukkan dengan nilai beda fasa antara 
sensor dan kondisi real sistem  yaitu 200µs yang masih dalam batas 
toleransi. Nilai cyc rms  tiap phasa dari sinyal output sensor juga 










Sinyal Sensor Δt Sinyal Sensor 
Sinyal Sistem 
f 
Gambar 4.4 Sinyal Ouptu Sensor Phasa R, S dan T 
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sinyal output dari sensor tegangan dapat diolah menggunakan P-Q theory 
sehingga dapat membaca power factor sistem. 
4.4.2 Pengujian Pembacaan Power factor Sistem 
Hasil sinyal pembacaan sensor tegangan dan sensor arus akan 
diolah menggunakan P-Q theory oleh kontrol unit berupa mikrokontroller 
sehingga dapat digunakan sebagai kontrol PFC pada capacitor bank. 
Pengujian pembacaan power factor dilakukan dengan cara 
membandingkan hasil pembacaan power factor oleh implementasi 
dengan device fluke.  Pengujian dilakukan dengan kondisi dua 
pembebanan yang berbeda sehingga dapat digunakan untuk mengetest 
akurasi pembacaan nilai power factor sistem oleh implementasi alat. 
Parameter yang digunakan pada pengujian dapat dilihat pada tabel 4.2 
Untuk pengujian pembacaan power factor sistem dapat dilihat pada 
gambar 4.5 dan gambar 4.6 
 
Tabel 4.2 Parameter Pengujian Pembacaan Power factor 
Parameter Nilai 
Tegangan sumber AC 3 phasa 3θ 380 V 
Pembebanan 1 R1,R2,R3= 100 W 
L1,L2,L3= 50mH 
Pembebanan 2 R1,R2,R3= 100 W 





Gambar 4.5 Power factor Sistem Pembebanan 1 
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Gambar 4.5 dan 4.6 menunjukkan hasil pembacaan power factor pada 
device fluke dan implementasi kontrol PFC pada capacitor bank. Nilai 
power factor yang dibaca oleh implementasi pada pembebanan 1 sebesar 
0.96 sedangkan pada kondisi pembebanan 2 sebesar 0.26. Pada device 
fluke nilai power factor yang dibaca pada kondisi pembebanan 1 sebesar 
0.98, sedangkan pada kondisi pembebanan 2 sebesar 0.28. Akurasi nilai 
pembacaan power factor pada implementasi alat terhadap device fluke 
yaitu : 
Kondisi Pembebanan 1  Kondisi Pembebanan 2 
Eror (%) = 
0.98−0.96 
0.98
 X 100% Eror (%) =  
0.28−0.26
0.28
 X 100 % 
Eror (%) = 2 %   Eror (%) = 7 % 




= 4.5 % 
Sehingga akurasi pembacaan nilai power factor oleh 
implementasi alat sebesar 100% - 4.5 % = 95.5 %. Dimana nilai tersebut 
masih dalam batas toleransi sehingga dapat dijadikan acuan dalam proses 




Gambar 4.6 Power factor Sistem Pembebanan 2 
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4.4.3 Pengujian Respon Switching Capacitor bank Non Uniform 
Pengujian terakhir adalah pengujian respon switching pada 
capacitor bank konfigurasi non uniform berdasarkan jumlah VAR 
kompensasi yang dibutuhkan sistem untuk mencapai nilai power factor 
refrenshi. Pengujian dilakukan pada kondisi pembebanan 2 yaitu dengan 
pembacaan power factor sistem sebesar 0.28. Skenario pertama yaitu 
untuk mengetahui variasi respon signal switching dapat dilakukan dengan 
merubah secara manual nilai power factor refrensi dan dianalisa 
menggunakan device osiloskop. Nilai power factor refrensi yang 
digunakan yaitu 0.6, 0.7, 0.8, dan 0.9.  Gambar 4.7 masing-masing 














Gambar 4.7 masing masing menunjukkan respon switching pada 
capacitor bank. Dimana pada signal tersebut akan memberikan perintah 



































Gambar 4.7 Respon Switching Pada Capacitor bank 
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kepada sistem. Respon switching yang dihasilkan berdasarkan 
perhitungan VAR kompensasi yang telah dihitung pada kondisi power 
factor refrensi yang berubah berubah seperti pada perhitungan berikut 
a) Power factor refrensi 0.6 
𝑄𝑐 = 𝑃 (tan(cos
−1(cos ɸ 𝑙𝑎𝑚𝑎)) − tan(cos−1(cos ɸ 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖)) 
      = 8.5 (tan(cos−1(0.28) − tan(cos−1(0.6)) 
      = 17.816 𝑣𝑎𝑟  
      = 20 𝑣𝑎𝑟 (𝑆𝑒𝑠𝑢𝑎𝑖 𝑝𝑒𝑚𝑏𝑢𝑙𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚) 
Sehingga signal 20 VAR dalam kondisi ON sedangkan 10 VAR, 50 VAR 
dan 90 VAR dalam kondisi OFF. 
b) Power factor refrensi 0.7 
𝑄𝑐 = 𝑃 (tan(cos
−1(cos ɸ 𝑙𝑎𝑚𝑎)) − tan(cos−1(cos ɸ 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖)) 
= 8.5 (tan(cos−1(0.28) − tan(cos−1(0.7)) 
= 20.451 𝑣𝑎𝑟 
          = 20 𝑣𝑎𝑟 (𝑆𝑒𝑠𝑢𝑎𝑖 𝑝𝑒𝑚𝑏𝑢𝑙𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚) 
Sehingga signal 20 VAR dalam kondisi ON sedangkan 10 VAR, 50 VAR 
dan 90 VAR dalam kondisi OFF. 
c) Power factor refrensi 0.8 
𝑄𝑐 = 𝑃 (tan(cos
−1(cos ɸ 𝑙𝑎𝑚𝑎)) − tan(cos−1(cos ɸ 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖)) 
= 8.5 (tan(cos−1(0.28) − tan(cos−1(0.8)) 
= 23.466 𝑣𝑎𝑟 
= 30 𝑣𝑎𝑟 (𝑆𝑒𝑠𝑢𝑎𝑖 𝑝𝑒𝑚𝑏𝑢𝑙𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚) 
Sehingga signal 20 VAR dan 10 VAR dalam kondisi ON sedangkan 50 




d) Power factor refrensi 0.9 
𝑄𝑐 = 𝑃 (tan(cos
−1(cos ɸ 𝑙𝑎𝑚𝑎)) − tan(cos−1(cos ɸ 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖)) 
= 8.5 (tan(cos−1(0.28) − tan(cos−1(0.9)) 
= 29.121 𝑣𝑎𝑟 
= 30 𝑣𝑎𝑟 (𝑆𝑒𝑠𝑢𝑎𝑖 𝑝𝑒𝑚𝑏𝑢𝑙𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚) 
Sehingga signal 20 VAR dan 10 VAR dalam kondisi ON sedangkan 50 
VAR dan 90 VAR dalam kondisi OFF. 
Skenario pengujian signal switching kedua yaitu dengan 
merubah nilai power factor refrensi secara otomatis pada satu kali 
pengujian. Dimana pada kondisi awal nilai power factor refrensi di setting 
pada nilai 0.6, kemudian pada detik 4 second kemudian nilai power factor 












Gambar 4.8 menunjukkan respon signal switching capacitor bank pada 
scenario 2. Pada kondisi awal nilai power factor refrensi sebesar 0.6 
Gambar 4.8 Respon Signal Switching Pada Perubahan 











sehingga signal 20 VAR aktif. Pada kondisi 4 second kemudian ketika 
nilai power factor refrensi berubah menjadi 0.9 maka signal 10 VAR dan 
20 VAR akan aktif. 
Dari hasil pengujian signal switching dibandigkan dengan 
perhitungan dapat dikatakan bahwasanya respon switching pada 
capacitor bank sesuai dengan jumlah VAR kompensasi yang dibutuhkan 









































BAB 5  
PENUTUP 
Pada bab ini akan diuraikan beberapa kesimpulan dan sara dari 
serangkaian kegiatan penelitian yang dilakukan. 
 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil simulasi dan analisa terhadap data data yang diperoleh dari 
simulasi dan implementasi, maka dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai 
berikut. 
1. Kontrol PFC menggunakan P-Q theory pada capacitor bank mampu 
mengontrol nilai power factor sistem yaitu 0.56, 0.34 dan 0.28 menjadi nilai 
power factor refrensi sebesar 0.9 pada kondisi beban yang berubah secara 
dinamis. 
2. Kontrol PFC menggunakan P-Q theory pada capacitor bank mampu 
mengurangi konsumsi daya reaktif sebesar 90% dan arus sumber sebesar 
59% akibat  kompensasi daya reaktif dari capacitor bank. 
3. Konfigurasi capacitor bank non uniform memiliki keuntungan dari segi 
jumlah penggunaan device switching yaitu 4 buah dengan kapasitas daya 
reaktif kompensasi sebesar 17 kVAR , jika dibandingkan konfigurasi uniform 
yang menggunakan 10 buah dengan  kapasitas daya reaktif kompensasi 
sebesar 10 kVAR. 
4. Metode normalisasi sinyal tegangan dengan menggunakan kombinasi 
transformasi d-q dan filter yang digunakan pada kondisi beban non linier yang 
mengandung komponen harmonisa. 
5. Pembacaan nilai power factor sistem pada kontrol PFC 
menggunakan P-Q theory sudah mempertimbangkan komponen 
fundamental dan harmonisa. 
6. Implementasi kontrol PFC menggunakan P-Q theory mampu 
mengontrol signal switching capacitor bank berdasarkan 







Ada beberapa saran yang perlu diperhatikan dalam mendesain dan 
impelementasi kontrol PFC menggunakan P-Q theory pada capacitor bank 
antara lain : 
1. Dalam implementasi rangkaian kontrol PFC, pemilihan jenis 
komponen yang berkualitas dan spesifikasi yang sesuai perlu 
diutamakan. 
2. Akurasi pembacaan sensor tegangan dan arus angat berpengaruh 
pada pembacaan nilai power factor dan sinyal switching capacitor 
bank. Oleh sebab itu, dibutuhkan sensor yang memiliki akurasi dan 
sensivitas yang tinggi. 
3. Kecepatan clock mikrokontroler arduino mega 2560 yang hanya 16 
MHz menyebabkan proses perhitungan P-Q theory lambat. Oleh 
sebab itu, dibutuhkan mikrokontroller berkecepatan tinggi seperti 
STM32F4 yang memiliki kecepatan clock mencapai 168 MHz. 
4. Pada implementasi tugas akhir ini dibatasi hingga muncul signal 
switching pada capacitor bank tanpa injeksi langsung capacitor 
bank dikarenakan adanya arus inrush. Oleh sebab itu, dibutuhkan 
implementasi soft switching agar bisa dianalisa respon kompensasi 
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A. Skematik Sensor 
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